ORDRE DES INGENIEURS DU QUEBEC

SESSION DE NOVEMBRE 2024

Note au sujet de la propriété intellectuelle des modéles d’examen de I’Ordre des ingénieurs du Québec

Les modeéles d’examen se trouvant sur le site internet de [’Ordre des ingénieurs du Québec sont la
proprieté exclusive de [’Ordre et leur utilisation est strictement limitée a des fins académiques et
personnelles. Toute reproduction, distribution ou utilisation commerciale non autorisée de ces modeles
constitue une violation de la proprieté intellectuelle et est strictement interdite. L’Ordre se réserve le
droit de prendre toutes les mesures légales appropriées contre toute utilisation non autorisée de ses
modeles d’examen.

Toute documentation permise

Calculatrices : modéles autorisés seulement
Durée de I’examen : 3 heures

Nombre de questions : 3

22-MC-A1 THERMODYNAMIQUE APPLIQUEE, MECANIQUE DES FLUIDES ET TRANSFERT DE CHALEUR
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Question n° 1 (30 %)

Deux grands réservoirs ouverts a 1’atmosphére remplis d'eau sont reliés par deux conduites en acier
rivé (€ =0,0009 m). La premiére conduite fait 20 cm de diametre et de 50 m de longueur est la deuxieéme
conduite fait 40 cm de diamétre et de 400 m de longueur. Les niveaux des deux réservoirs différent de
40 m. Les pertes de charge singulic¢res sont considérées comme négligeables . On installe une pompe
de 80% de rendement a la sortie du premier réservoir.

L;=50m
D;=20cm

40m

L=400m
D>=40cm

a) Quelle doit étre la puissance P (kW) fournie a la pompe si on veut obtenir un débit volumique
de 0,4 m3/s du réservoir supérieur au réservoir inférieur.?

b) Quelle doit étre la puissance P (kW) fournie a la pompe si on veut obtenir un débit volumique
de 0,4m3/s du réservoir inférieur au réservoir supérieur. ?

Note : Prendre u =107 N.s/m?, p=1000 kg/m> et g = 9.81m/s%, le digramme de Moody se trouve a la page#4 si nécessaire
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Question n° 2 (30 %)

Un cube en métal (p = 8000 kg / m3, Cp = 1000 J / kg'K, k =25 W / m*K), en forme de parallélépipede
et a température uniforme de Ti =400°C, a trois de ses surfaces tres bien isolées (adiabatiques), comme
le montre la figure ci-dessous. A l'instant t=0s, il est subitement exposé au refroidissement par
convection: Too = 20 °C avec un coefficient de convection h =50 W / m*K.

Quelle sera la température moyenne du cube apres 2 heures ?
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Question n° 3 (40 %)

Une simple centrale réelle a vapeur se compose d'une chaudiere, d'une turbine, d'un condenseur, d'un
réchauffeur a mélange ouvert et deux pompes (Basse Pression BP et Haute Pression HP) comme
indiqué ci-dessous. La vapeur entre dans la turbine a I'état 1. Une partie de la vapeur est extraite de la
turbine a 1'état 2 pour étre utilisée dans le réchauffeur. La vapeur restante sort de la turbine a I'état 3 et
pénetre dans le condenseur. L'eau sort du condenseur a l'état 4, est pressurisé par la pompe basse
pression, et pénetre dans le réchauffeur a l'état 5. L'eau préchauffée sort du réchauffeur d'eau
d'alimentation a 1'état 6, est pressurisée a 1'état 7 dans la pompe haute pression et entre dans la
chaudiére. La turbine produit une puissance de W, = 9890, 6 kW. La chaudiére transmet a 1’eau une
puissance de Qi = 33290 kW.

La puissance consommeée par la pompe basse pression (BP) est de Wpgp = 180 kW. Les données de
la centrale sont résumées dans le Tableau 1.

Les dispositifs operent en régime permanent. On peut négliger les pertes de pression a travers les
tuyaux, la chaudiére, le condenseur et le réchauffeur a mélange. On peut aussi négliger les changements
d’énergie cinétique et potentielle.

On demande de :
a) Déterminer le débit massique de la vapeur extraite (état 2)

b) Calculer la puissance nette produite.
c¢) Calculer le rendement de la pompe haute pression (pompe HP)
d) Calculer le rendement thermique du cycle.

. Tableau 1 : Données de la centrale

;;_;1 =13,48kg / s étatl : P1=SIVIPEL T1= 400°C état2 : P2=800 kPa. T2= 250°C

état3 : P.=10 kPa, x,= 0.9 état5 : P.=800 kPa. T .=457C

3
2 Condenseur ? :>
7t :
| 6 Q()ut
* Y 4
Pompe HP Réchauffeur
A a mélange Pompe BP
W pep y
W psp
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Annexe 1: Diagramme de Moody
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Annexe 2: Tables thermodynamiques

TABLE A 10 Thermodynamic Properties of Sstursted Steam Water (Temparaturs Table)

Specific Volume Irtermal Ensrgy Enthalpy Entropy
m’fg hdikg kg ke /hg-K
Temp. Pross. Sat. Sat Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
C Pa Liguid  Vpor Liquid  Evap. Vapor Lbgusied Evap. Vapor Liguld  Evap. Vapor
T P ¥ g uy gy Uy hy heg g & Sty L
30 4248 000 0024 3289 12578 22808 24166 12578 24305 26563 043869 Bed  B4533
35 5628 0001006 2B 4667 22767 24234 G668 M1BE 26663 05063 T7B4ATE  B.353
] 7.384 0.0 008 1952 18756 X225 24301 167.57 24087 265743 05726 T.6845  B.2ET0
45 9.593 0.0m 010 1526 15844 12484 24368 168 45 23%48 25832 06387 7.5081 A. 1848
50 12349 0.0 012 1203 20032 12347 24415 20033 23827 G0 07038 TAM2s 80783
55 15758 0.5 9 568 301 22999 24501 23023 13107 26009 0.M6T9 TIEM 78813
TABLE A-11 Thermodynamic Properties of Saturated Steam-Water [Pressura Tabla)
Specific Volume internal Energy Enthalpy Entropy
m kg kJikg kJ/hg kedikg-K
Press. Temp. Gat. Gat, Gaot. Got. Sat, Sat. Sat. Sat.
kPa “C Ligquid Vapor Liquid Evap. WVapor Liquid Evap. Vapor Liquid Evap. Vapor
[ T ¥ vy uy Uiy Uy hy hyy hy 5 oy By
10 4581 0.001 M0 14.67 191.82 22461 24379 19183 23928 25847 06493 7.5009 8.1502
15 53.97 0.001 04 10.02 22692 22228 24487 22594 23731 25991 07549 7.2636 8.0085
20 6006 00007 7649 25138 22054 24567 25740 23583 2609.7 08320 7.0766 7.9085
MFPA
0.70 16497 O0O00M108 0.2729 696.44 1876.1 25725 697.22 2066.3 27635 1.9922 4.7168 6.7080
0.75 167.78 0.0 M2 0.2556 70864 1866.1 25747 T09.47 2057.0 27664 2.0200 4.6647 G.GB4T
0.80 170.43 0.001 N5 0.2404 T20.22 1B56.6 25768 T21.1 2048.0 27691 2.0462 4.6166 6.662B
0.85 172.96 0.001 NE 0.2270 TN27 18474 257B7 73222 20394 ITNE 20710 45T E84AN
080 17538 0.001121 0.2150 74183 18386 25805 74283 2031.1 27739 20946 45280 66226
4 25040 0.0001 262 0.04978 1082.31 1520.0 2602.3 1087.31 17141 28014 27964 32737 6.0
5 26399 0.001 286 0.039 44 14781 14483 26971 154,23 16401 27943 29202 30832 69734
] 27564 0001 319 0.032 44 120544 13843 2589.7 121335 1671.0 27843 30267 28626 5.8802
7 18588 0.000 351 0.027 37 125766 13230 26B0.5 1267.00 16061 27721 312N 26822 58133
] 206506 0.001 384 0.023 52 130557 12642 25698 131664 14413 27580 3.2068 25364 57432
TABLE A-12 Thermodynamic Proparties of Steam (Superheated Vapor)
T ¥ u h s ¥ u h ] ¥ u h s
-G mifkg kikg kiikg ki'kg-K m¥Wkg kikg kikg kikg-K mUkg ki/kg kd/kg kd/kg-K
P =050 MPa [T o = 151.86°C) P = 0.60 MPa | T, = 158.85°C) P =0.80 MPa | Ty = 170.45°C)
Sat. 0309 25812 27487 &8M3 03157 2567.4 27568 67600 02404 25768 27691 E6.6628
200 04249 26429 28564 7.0692 03520 263889 2850.1 B.9665 0.2608 2630.6 2839.3 68158
250 04744 27235 29607 72709 03938 27209 29572 7816 02931 27155 2050.0 7.0384
200 05226 28029 30642 74599 04344 28010 30616 73724 03241 Z797.2 665 7.2328
P = 4.0 MPa (T o = 250.40'C) P = 4.5 MPa | T . = 257.49°C] P = 5.0 MPa (T, = 263.99'C)
Sal. 004978 26023 8014 60707 Q04406 26001 27883 6.0188 0.03844 26871 27943 69734
276 005457 26679 28862 62286 004730 26603 28632 61400 004741 26313 28383 6.0644
300 005884 27253 29607 63616 005136 27120 29431 62828 Q04632 26080 29245 6.2084
350 006645 2826.7 30925 6.5821 0.058 40 2817.8 308068 6.5131 0.057 84 ZBOB.7 30684 64493
400 D0OT3I4Y 20799 3IN3E 67600 006478 29133 32047 67047 005781 290868 31B6T A.64R0
450 008002 3010.2 33303 6.9363 007074 30060 33233 6.8M6 0.083 30 2800.7 3316.2 68186
500 008643 30995 34453 70801 Q076561 30963 34306 70301 0068567 30010 3433.8 68760
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